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Resumen
Este estudio está enfocado a la caracterización de efectos sísmicos locales en la ciudad de Lorca y corresponde a uno de los aspectos de interés de una campaña de intervención post-sísmica organizada por Institut Geològic de Catalunya (IGC), la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), la Asociación Española de Ingeniería Sísmica (AEIS) conjuntamente con las asociaciones de ingeniería sísmica francesa (AFPS) y portuguesa (SPES) con el objetivo de calibrar, verificar y validar las metodologías de evaluación del riesgo sísmico que estos organismos utilizan. Se presenta el trabajo realizado y los resultados obtenidos para caracterizar la capa de suelos blandos aplicando dos técnicas basadas en medidas de ruido sísmico ambiental: la técnica del cociente espectral H/V y la técnica de "array". El registro de réplicas en distintos emplazamientos ha permitido obtener la respuesta sísmica de estos sitios. A partir de la información obtenida en los trabajos geofísicos de campo se han definido columnas de suelo representativas, se ha podido clasificar el tipo de suelo según el Eurocódigo 8, se ha modelizado su respuesta sísmica y se ha estimado el incremento de intensidad macrosísmica debido a la presencia de suelos blandos. Palabras clave: Efectos locales, ruido sísmico, Vs30, EC8, Simulación numérica, Sismo de Lorca.
Introducción
El municipio de Lorca está situado al SW de la región de Murcia, en el sector oriental de la Cordillera Bética que constituye el extremo más occidental del cinturón orogénico Alpino. Esta región está sometida a una compresión global de orientación NNW-SSE relacionada con la convergencia de las placas tectónicas Euroasiática y Africana. A pocos quilómetros del N de la ciudad de Lorca se produce el contacto entre el dominio de la Zona Interna Bética, definida por el desplazamiento de la corteza y subcorteza, y el dominio de la Zona Externa Bética, definida por la inversión y deformación del margen pasivo mesozoico (IGME, 2011). La Cuenca de Lorca está delimitada, al Norte por la falla Cádiz-Alicante, de dirección NE-SW, y al Sur por la falla Alhama de Murcia de dirección ENE-SW. Ambos sistemas son los responsables de los mecanismos locales de deformación reciente, desde finales del Mioceno hasta la actualidad.
La estructura de la falla de Alhama de Murcia en la zona de Lorca es bastante compleja, con varias ramas que pasan muy próximas a la ciudad. La actividad de esta falla durante los últimos 2 o 3 millones de años ha producido el levantamiento de sierras al noroeste y el hundimiento del valle al sureste, la ciudad de Lorca está situada en una de las laderas levantadas y se extiende desde la Sierra de la Tercia hasta el valle del rio Guadalentín. La información geológica disponible indica una gran variabilidad de sus características geológicas, (IGN, 2011) .
Gran parte de la ciudad se sitúa prácticamente sobre la falla responsable del sismo del día 11 de mayo de 2011, de Mw=5.1. Durante los días posteriores al sismo se constataron diferencias geográficas en la distribución de daños en los edificios. Por un lado se observó que el sector más afectado fue el barrio de la Viña (suelo blando), situado al sur de la ciudad, y por tanto más alejado del epicentro. También se observó que los edificios situados en el llano, construidos sobre suelo blando, habían sufrido más daños que los de la parte alta, construidos sobre terreno firme (roca) independientemente de su edad y de sus características constructivas (IGN, 2011) .
Las diferencias en la distribución de daños observadas en Lorca junto con la geología particular de la ciudad, sugieren la presencia de efectos de suelo durante el sismo.
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Los efectos sísmicos locales
El movimiento del suelo durante un terremoto puede ser amplificado por las condiciones geológicas, geotécnicas y topográficas del terreno por el que se propagan las ondas sísmicas que provienen del sustrato rocoso. La modificación del movimiento del suelo en su amplitud, duración y contenido frecuencial se conoce con el nombre de efecto sísmico local y juega un papel muy importante en el grado de distribución de daños durante un terremoto (Bard, P.Y., 1995; Aki, K., 1993) .
Dentro de los efectos sísmicos locales distinguimos los debidos al suelo y a la topografía (Figueras et al., 2009 ) y los efectos indirectos como la licuefacción y los deslizamientos de ladera (Jiménez et al., 2009) . En este artículo analizaremos los efectos de suelo y utilizaremos indistintamente los términos efecto local y efecto de suelo. En muchos terremotos destructores la geología superficial de un área urbana ha influido notablemente en el nivel de la sacudida sísmica, sobretodo en el rango de periodos que coincide con el periodo de vibración de las estructuras.
Los efectos sísmicos locales tienen que ser caracterizados en los estudios de peligrosidad sísmica a escala local, los resultados de estos estudios se presentan en forma de mapas de microzonificación sísmica y aceleraciones espectrales en distintos tipos de suelo, que serán considerados en la planificación del territorio, en
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En Macau (2008) , se propone un conjunto de metodologías para la zonación de la peligrosidad sísmica a escala local en las que se consideran diferentes aproximaciones para caracterizar la amplificación del movimiento del suelo con distintos niveles de precisión en función de la información disponible de la zona de estudio y de los parámetros físicos que se pretende analizar.
Estudios previos realizados en Lorca
El municipio de Lorca ha sido objeto de estudios previos de peligrosidad y vulnerabilidad sísmica tanto a escala regional (proyecto RISMUR, Benito et al, 2006 , DGPC., 2006 ) como a escala local (ITGE, 1992; Navarro et al. 2006 , Navarro et al., 2008 , Navarro et al., 2012 .
Como resultado de estos estudios se dispone de una clasificación geológica de la ciudad de Lorca así como de una clasificación EC8 del suelo de Lorca (figura 2) basada en valores VS 30 obtenidos en campañas geofísicas, (Navarro et al., 2008) . El contorno negro representa el límite urbano. (Navarro et al., 2008) .
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De forma muy resumida se puede decir que la parte Oeste de la ciudad, dónde se ubica el centro histórico situada en los contrafuertes del Castillo, aparecen afloramientos rocosos de edad paleozoica (suelo tipo A), hacia el Noeste predominan materiales Miocénicos (Tortonianos-Margas y conglomerados) de roca media-dura (B), el resto de la ciudad se ubica en suelos formados por materiales cuaternarios del Pleistoceno (Glacis), roca blanda (B) y más al Este, la parte más moderna de la ciudad, está situada sobre materiales coluviales y aluviales recientes (C). El espesor de sedimentos tiende a aumentar hacia la cuenca del rio Guadalentín. La expansión urbanística ha favorecido la ocupación de los suelos blandos del valle del Guadalentín.
También existe un estudio previo de amplificación de suelos a partir del registro de terremotos de magnitudes entre 1.9 y 4.7, y profundidades entre 4 y 20 km en una red local de acelerógrafos instalados en Lorca en emplazamientos con distintas características del subsuelo. En este estudio se observa quelas los registros obtenidos en estaciones emplazadas en suelo tienen mayores amplitudes que los del emplazamiento de referencia. En las funciones de transferencia se observan amplificaciones con factores entre 5 y 7 en suelos blandos respecto al emplazamiento de referencia para un rango de periodos entre 0,1 y 0,3s. (Navarro et al. 2006) 
Campaña de intervención post-sísmica en Lorca
Con el objetivo de comprobar los posibles efectos de suelo se realizó una campaña de caracterización de los efectos sísmicos locales en la ciudad de Lorca. Los resultados de los estudios citados en el apartado anterior se tuvieron en cuenta para planificar la campaña de campo.
Los trabajos de campo se llevaron a cabo entre los días 24 y 27 de Mayo de 2011.
Uno de los objetivos era caracterizar la capa de suelos blandos, para ello se obtuvieron registros de ruido sísmico ambiental puntuales, para evaluar las frecuencias fundamentales de los distintos tipos de suelo e intentar correlacionar los eventuales efectos de sitio con los daños observados. Además, se realizaron medidas a lo largo de perfiles perpendiculares al rio Guadalentín para observar la evolución de las relaciones espectrales. También se realizaron registros de ruido sísmico ambiental en array para obtener el perfil de velocidad de las ondas de cizalla (V S ) en las capas de suelo.
El segundo objetivo era caracterizar la respuesta sísmica de la capa de suelos, para ello se instalaron sismógrafos en tres emplazamientos distintos para cuantificar los efectos de suelo aplicando el método suelo/referencia con registros de posibles réplicas. Se pudo disponer también de los registros de la unidad móvil del IGC emplazada en el delta del rio Gaudalentín.
En la figura 3 se ubican los sismógrafos de la red de intervención y se muestra la situación de los emplazamientos donde se realizaron las medidas de ruido sísmico y las medidas de ruido en array.
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Vol. --Núm. -(año) pg inicial-pg final 00 3.1 Obtención de la frecuencia fundamental del suelo. Se midió el ruido sísmico en 19 emplazamientos con el objetivo de aplicar la técnica del cociente espectral H/V y obtener la frecuencia fundamental del suelo, (Bard, P.Y., 2005) . Las medidas se realizaron con un equipo CityShark, formado por un digitalizador de la casa Leas y un sismómetro triaxial Lennartz de 5s. Para calcular el cociente espectral H/V se ha utilizado el programa Geopsy, (Wathelet, 2003) .
En general, las medidas puntuales de ruido sísmico se distribuyeron en perfiles transversales a la estructura geológica y en emplazamientos cercanos a edificios dañados y esenciales. En la figura 4 se muestran dos fotografías tomadas durante la medida de ruido sísmico en dos emplazamientos de la ciudad de Lorca. En algunos emplazamientos medidos se obtienen valores bajos de la frecuencia fundamental del suelo, entre 0.5 y 1.0 Hz, que corresponderían a depósitos cuaternarios del valle del Guadalentín unos 100-200 metros de espesor identificados en un estudio del ITGE (1992) y en Martínez et al., (2012) .
En general se observan valores bajos de amplitud en los gráficos H/V y mucha dispersión, que pueden indicar la ausencia de contrastes mecánicos importantes entre suelo y roca. La presencia de varios picos se asocia a heterogeneidades verticales del terreno. Los emplazamientos sobre roca o con valores elevados de la frecuencia fundamental (>10 Hz) se encuentran al noroeste de la ciudad, cerca de los afloramientos rocosos. En la figura 5 se presenta, a modo de ejemplo, el cociente espectral H/V obtenido en dos emplazamientos de la ciudad (LOR15 y LOR09).
Vol. --Núm. -(año) pg inicial-pg final 08 Los resultados de la técnica del cociente espectral H/V detectan un posible efecto de suelo en la ciudad de Lorca, pero no sería muy destacado. En algunos estudios realizados en otras zonas se han obtenido también relaciones espectrales con un comportamiento similar a las de Lorca, poca amplificación, dispersión y picos poco claros, de manera que el método no se ha podido utilizar para detectar posibles amplificaciones (Bonnefoy-Claudet et al., 2007; Belvaux et al., 2012) .
En el caso de Lorca, la ciudad se encuentra prácticamente sobre la zona de ruptura, por tanto, es posible que los materiales del subsuelo de la ciudad estén muy disgregados y que los contrastes mecánicos entre los materiales no sean muy importantes, dificultando la identificación de frecuencias fundamentales claras en algunos emplazamientos. Fig. 5 . Cocientes espectrales H/V obtenidos en los emplazamientos LOR15 f=0,5 Hz (izquierda) y LOR09 f=1,2 Hz (derecha). En color se representan los cocientes espectrales para cada ventana de cálculo, y en negro la media de todas las ventanas junto con sus bandas de error (en discontinuo). Las franjas verticales de color gris identifican la frecuencia fundamental y su error.
Clasificación de suelos según el Eurocódigo-8.
El Eurocódigo-8 (EC8), (CEN, 2004) propone una clasificación de suelos en función de rangos de valores promedio de la velocidad de propagación de las ondas de cizalla (Vs) en los 30 primeros metros de suelo (Vs 30 ).
En la ciudad de Lorca se realizaron medidas de ruido sísmico con la técnica de array (Aki, 1957 , Wathelet, M. et al. 2004 ) en tres emplazamientos con el objetivo de obtener el perfil vertical de la velocidad de propagación de las ondas de cizalla, clasificarlos según el EC8 y definir una columna de suelo para modelizar su respuesta sísmica. Los emplazamientos seleccionados se ubican en suelo blando y cerca de zonas dañadas: recinto ferial, plaza de toros y centro médico.
La instrumentación utilizada consiste en un sismómetro Summit DMT de 24 canales y 11 geófonos Mark L4C 1Hz de componente vertical (Figura 6). En cada emplazamiento los geófonos se instalaron formando dos círculos concéntricos alrededor de un geófono central. Además, en diferentes puntos de los arrays se
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Vol. --Núm. -(año) pg inicial-pg final 00 calculó la frecuencia fundamental del suelo con la técnica del cociente espectral H/V con el objetivo de validar la hipótesis de capas de suelos subhorizontales. Fig. 6 . Izda: Instrumentación utilizada en la medida de ruido sísmico con la técnica de array: sismómetro Summit DMT de 24 canales y geófono Mark L4C 1Hz de componente vertical. Dcha: Disposición de los sensores utilizada en las medidas con la técnica de array realizadas en Lorca. La longitud del radio de los círculos depende de las dimensiones de cada emplazamiento.
En la figura 7 se presentan los modelos del perfil vertical de la velocidad de propagación de las ondas de cizalla obtenidos en los emplazamiento estudiados. Estos modelos se han obtenido invirtiendo la curva de dispersión calculada con el método FK (Wathelet, 2003; Wathelet et al., 2004) . En cada modelo, las curvas de color rojo son las que presentan menor error ("misfit"). Se presentan también los valores de la velocidad media de propagación de las ondas de cizalla calculados para un grosor de suelo de 30m (Vs 30 ) y la clasificación del tipo de suelo según la definición del EC8.
En los tres emplazamientos de los array realizados en Lorca se obtienen capas de suelo superficiales con Vs que corresponden aproximadamente a clases de suelo C del Eurocódigo (con valores de Vs comprendidos entre 180 y 360 m/s). A pesar de no apoyarse directamente sobre la roca, estas capas presentan contrastes mecánicos importantes por tanto, pueden amplificar las ondas sísmicas, como se puede ver en el apartado 4 de este artículo.
Vol. --Núm. -(año) pg inicial-pg final 010 Fig. 7 . Modelos del perfil vertical de velocidad de propagación de las ondas de cizalla (Vs) resultantes en la inversión de las curvas de dispersión obtenidas para los tres emplazamientos donde se realizaron medidas de ruido sísmico en array. En cada modelo, las curvas de color rojo son las que presentan menor error ("misfit"). Para cada emplazamiento se muestran los valores de la velocidad media de propagación de las ondas de cizalla para los primeros 30 m de suelo (Vs 30 ) y la clasificación del suelo según el EC8.
Red de intervención para el registro de réplicas.
A partir del registro simultaneo de un sismo en estaciones instaladas en emplazamientos distintos, se puede calcular una función de transferencia experimental que permite caracterizar la respuesta sísmica de la capa de suelos de cada emplazamiento aplicando el método de las relaciones espectrales emplazamiento/referencia.
Con este objetivo, se instalaron tres estaciones sísmicas para registrar posibles réplicas del sismo principal en distintos tipos de suelo presentes en la ciudad de Lorca, (Figura 8). En la Tabla 1 se indican las coordenadas geográficas de los puntos donde se emplazaron estas estaciones, junto con la fecha y hora de instalación y retirada de estos equipos. Las estaciones sísmicas de la red de intervención estaban compuestas por un sismómetro triaxial Lennartz de 5 segundos Tabla. 1. Coordenadas geográficas ED50, fecha y hora de la puesta en marcha y retirada de las estaciones de la red de intervención instalada en la ciudad de Lorca Durante los días de funcionamiento la red de intervención solo se produjo una réplica (Tabla 2), ésta fue registrada por las dos estaciones que estaban instaladas en el momento del sismo (Ayuntamiento y Escuela Pérez de Hita). Además también se pudo disponer del sismograma de la réplica registrado en la unidad móvil que el IGN instaló en Lorca (UMV6).
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Vol. --Núm. -(año) pg inicial-pg final 012 Tabla 2. Fecha/hora, coordenadas geográficas ETRS-89 y magnitud de la réplica registrada por la red de intervención instalada en la ciudad de Lorca. En la Figura 9 se compara el sismograma obtenido en la Escuela Pérez de Hita (roca, A) con el obtenido en la estación móvil del IGN (suelo blando, C). Se presenta también un mapa con la ubicación de estas estaciones y del epicentro. Se observa que el movimiento del suelo registrado en la estación del IGN, emplazada en suelo tipo C, tiene una amplitud superior (factor 2) al registrado en la estación en roca (escuela). Fig. 9 . Izda.: Mapa de situación de las estaciones de intervención y del epicentro. Dcha.: comparación entre dos registros de la réplica del día 24/05/201 obtenidos en la estación móvil del IGN (UMV6) instalada en suelo (arriba) y la estación instalada en roca, en la Escuela Pérez de Hita, (abajo).
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Vol. --Núm. -(año) pg inicial-pg final 00 En la figura 10 se comparan los espectros de respuesta en pseudovelocidad calculados a partir del acelerograma registrado en la estación móvil del IGC (suelo C) y en la Escuela Pérez de Hita (suelo A), en ambas componentes se observa una amplificación general del espectro en suelo respecto al de roca en un factor 2.
Debido a que la distancia entre las estaciones sísmicas (<2 km) es del mismo orden de magnitud que la distancia epicentral (<7 km), no se ha calculado la función de transferencia de la capa de suelos aplicando el método de las relaciones espectrales empíricas suelo/roca porque el término de trayectoria puede que no sea el mismo para las dos estaciones. 
Modelización de la respuesta sísmica del suelo
Se ha modelizado la respuesta sísmica en los emplazamientos donde se realizaron medidas en array, para ello se ha aplicado el método 1D lineal equivalente 3 .E -8
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6 .E (Proshake). Se han definido columnas representativas de la capa de suelo a partir de los perfiles de Vs y de información geológica previa.
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Vol. --Núm. -(año) pg inicial-pg final 00 EC8=B-C I=0.5 EC8=C I=0.5 EC8=C I=1 Fig. 11 . Resultados obtenidos en la modelización de la respuesta sísmica de la capa de suelo en tres emplazamientos a partir del registro en roca (suelo B) del sismo principal: Funciones de transferencia modelizadas, comparación entre los espectros de respuesta en aceleración (SA) de los registros en suelo (rojo) y roca (azul), clasificación del tipo de suelo según el EC8 e incremento de intensidad macrosísmica debido al efecto de suelo. 
Recinto Ferial
Física de la Tierra Vol. --Núm. -(año) pg inicial-pg final 016 5. Conclusiones A partir de una veintena de medidas de ruido sísmico ambiental, los valores de la frecuencia fundamental del suelo obtenidos en Lorca parecen bajos, la mayoría de ellos varía entre 0,5 y 1,0 Hz, con algunos emplazamientos a 10 Hz y otros entre 4-5 Hz. Estas frecuencias corresponden a depósitos de suelos con grosores de centenares de metros.
Con la técnica del cociente espectral H/V no se han observado contrastes importantes entre suelo y roca, en este caso, el método no ha resultado ser un buen indicativo para detectar efectos de amplificación.
Los resultados obtenidos con la técnica de array nos indican la presencia de capas superficiales de suelos con Vs bajas (clases de suelo C del Eurocódigo EC8) que podrían haber amplificado las ondas sísmicas durante el sismo de Lorca.
Los perfiles de Vs obtenidos con la técnica de arrays han permitido definir columnas de suelo representativas de cada emplazamiento y se ha modelizado la respuesta sísmica del suelo considerando como sismo de entrada en roca el registro del sismo principal. De esta manera se ha podido estimar el incremento de intensidad macrosísmica debido al efecto de suelo obteniéndose valores de 0.5 en suelos tipo B-C (EC8), II-III (NCSE) y valores de 1 en suelos tipo C (EC8), III (NCSE).
A partir del registro de réplicas se ha comprobado que en los emplazamientos situados sobre suelo blando se amplificó el movimiento del suelo en un factor 2.
Las dos conclusiones anteriores podrían indicar que el valor de intensidad VII estimado por el IGN como valor promedio para toda la ciudad, podría haber variado localmente entre VI-VII para emplazamientos rocosos y VII-VIII para emplazamientos en suelos de tipo C.
Los efectos de suelo pueden haber contribuido al aumento de daños en los edificios del valle del Guadalentín.
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